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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for influencing polarisation distribution in an optical system, in partic- 
ular in a microlithography exposure system. The inventive device comprises a plurality of polarisation-influencing optical elements 
which are positioned in such a way that they are displaceable independently from each other on a common plane. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Beeinflussung der Polarisationsverteilung 
in einem optischen System, insbesondere in einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage. Eine erfindungsgemaBe Vor- 
richtung umfasst eine Mehrzahl von polarisationsbeeinflussenden optischen Elementen, welche derart angeordnet sind, dass sie in 
einer gemeinsamen Ebene unabhangig voneinander bewegbar angeordnet sind. 
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Vorrichtung und Verfahren zur Beeinf lussung 
der Polarisations verteilung in einem optischen System, 
5 insbesondere in einer mikrolithographischen 

Pro j ektionsbelichtungsanlage 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

10 Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Beeinf lussung der Polarisationsverteilung in einem op- 
tischen System, insbesondere in einer mikrolithographi- 
15 schen Pro j ektionsbelichtungsanlage . 



Stand der Technik 

20 Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlagen werden 

zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie bei- 
spielsweise integrierter Schaltkreise oder LCD's, angewen- 
det . Eine solche Pro j ektionsbelichtungsanlage weist ein 
Beleuchtungssystem und ein Pro j ektionsob j ektiv auf. Im 

25 Mikrolithographieprozess wird das Bild einer mit Hilfe des 

Beleuchtungssystems beleuchteten Maske (= Retikel) mittels 
des Pro j ektionsob j ektivs auf ein mit einer lichtempf indli- 
chen Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bild- 
ebene des Pro j ektionsob j ektivs angeordnetes Substrat (z.B. 

30 ein Siliziumwaf er ) projiziert, urn die Mas kenstruktur auf 

die lichtempf indliche Beschichtung des Substrats zu tiber- 
tragen . 
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Es ist bekannt, dass in dem Mikrolithographieprozes s der 
Abbildungskontrast signifikant verbessert werden kann, 
wenn die Maske mit linear polarisiertem Licht beleuchtet 
wird, wobei gtinstigerweise die Vor zugsrichtung dieser Po- 
larisation parallel zur Langsrichtung der auf der Maske 
vorhandenen Gitterstrukturen ist. Hierbei ist fur einen 
konstanten Abbildungskontrast und damit eine defektfreie 
Abbildung der Gitterstrukturen auch eine moglichst kon- 
stante Polarisationsverteilung im gesamten Retikelfeld 
wtinschenswert . Dabei tritt jedoch das Problem auf, dass 
das auf die Maske auftreffende Licht zuvor unterschiedli- 
che Strahlwege im Beleuchtungssystem zurticklegt, auf denen 
eine urspriinglich vorhandene Polarisationsverteilung (bei 
Eintritt in das Beleuchtungssystem im allgemeinen lineare 
Polarisation) durch polarisationsbeeinf lussende Effekte 
(z.B. durch Fassungskomponenten induzierte Spannungsdop- 
pelbrechung in dem Material der optischen Komponenten wie 
z.B. Linsen, polarisationsbeeinf lussende Effekte die- 
lektrischer Schichten etc.) unter schiedlich stark veran- 
dert wurde. 

Aus WO 2005/040927 A2 ist eine Vorrichtung zu Einstellung 
der Beleuchtungsdosis auf einer photosensitiven Schicht in 
einer mikrolithographischen Pro j ektionsbelichtungsanlage 
bekannt, wobei die Vorrichtung eine Vielzahl von Abdeck- 
elementen (= „stop elements") aufweist, die senkrecht zur 
Scan-Richtung derart nebeneinander angeordnet sind, dass 
sie individuell in Scanrichtung in ein in der Projektions- 
belichtungsanlage erzeugtes beleuchtetes Feld verschiebbar 
sind. Wenigstens eines dieser Abdeckelemente ist fur das 
hindurchtretende Licht zumindest bereichsweise teildurch- 
lassig ausgebildet, urn bei Verwendung von gepulstem Pro- 
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j ektionslicht eine homogenere Beleuchtungsdosis zu errei- 
chen . 



ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur Beeinf lus sung der Polarisati- 
onsverteilung in einem optischen System, insbesondere in 
einer mikrolithographischen Pro j ektionsbelichtungsanlage , 
bereitzustellen, welche jeweils in einer bestimmten Ebene 
die Einstellung einer mbglichst konstanten Polarisations- 
verteilung ermbglichen . 



Eine erf indungsgemafie Vorrichtung umfasst eine Mehrzahl 
von polarisationsbeeinf lussenden optischen Elementen, wel- 
che in einer gemeinsamen Ebene unabhangig voneinander be- 
wegbar angeordnet sind. 



Infolge der unabhangigen Bewegbarkeit der einzelnen pola- 
risationsbeeinf lussenden Elemente konnen diese insbesonde- 
re in einer Pro j ektionsbelichtungsanlage unabhangig von- 
einander unterschiedlich weit in den jeweiligen beleuchte- 
ten Bereich, in welchem die Polarisations verteilung beein- 
flusst werden soil (beispielsweise eine Ebene in Nahe der 
Retikelebene ) vorgeschoben werden, so dass auch ein Effekt 
einer von den einzelnen polarisationsbeeinf lus senden Ele- 
menten bewirkten Anderung der Polarisationsvorzugsrichtung 
gezielt beztiglich seiner Ausdehnung iiber diese Ebene im 
Bereich des jeweiligen Elements eingestellt werden kann. 



Unter einem polarisationsbeeinf lussenden Element ist im 
Sinne der vorliegenden Anmeldung jegliches Element zu ver- 
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stehen, das die Eigenschaft hat, einen Eingangspolarisati 
onszustand von Licht, welches auf dieses optische Element 
auftrifft, in einen anderen Polarisations zustand umzuwan- 
deln, sei es durch Drehung der Polarisationsvorzugsrich- 
tung des auf tref f enden Lichtes, Ausfilterung der Lichtkonv 
ponente eines bestimmten Polarisationszustandes im Sinne 
eines Polarisationsf ilters , oder Umwandlung eines ersten 
Polarisationszustandes in einen zweiten Polarisationszu- 
stand (z.B. Umwandlung von linear polarisiertem Licht in 
zirkular polarisiertes Licht) . Wenngleich diese Anderung 
des Polarisationszustandes erf indungsgemafi vorzugsweise 
fur durch dass jeweilige Element hindurchtretendes Licht 
erfolgt, d.h. in Transmission, ist die Erfindung hierauf 
nicht beschrankt. Eine Anderung des Polarisationszustande 
von Licht, welches auf das jeweilige optische Element auf' 
trifft, kann daher prinzipiell auch durch Reflexion oder 
Absorption der Lichtkomponente eines bestimmten Polarisa- 
tionszustandes erfolgen. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm bewirkt wenigstens 
eines, bevorzugt samtliche der polar isationsbeeinf lussen- 
den optischen Elemente eine Drehung der Polarisationsvor- 
zugsrichtung . Eine Umwandlung des Polarisationszustandes 
durch Drehung ist vorteilhaft, da sie nahezu verlustfrei 
erfolgt, so dass zumindest weitgehend vermieden werden 
kann, dass eine erf indungsgemalb herbeigef uhrte Beeinflus- 
sung der Polarisationsverteilung auch mit einer Anderung 
der Intensitatsverteilung einhergeht. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm sind die polarisati- 
onsbeeinf lussenden optischen Elemente unabhangig voneinan 
der jeweils in einer gemeinsamen Vor schubrichtung ver- 
schiebbar. Dabei kann insbesondere dann, wenn die Vor- 
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schubrichtung parallel oder annahernd parallel zur Scan- 
Richtung in der Pro j ektionsbelichtungsanlage gewahlt wird, 
gezielt manipuliert werden, inwieweit ein gewtinschter Po- 
larisations zustand fur die Position des jeweiligen Ele- 
ments senkrecht zur Scan-Richtung jeweils bei Mittelung 
tiber die Scan-Richtung erhalten wird. Es kann vorteilhaft 
sein, die Elemente leicht schief, insbesondere unter einem 
Winkel zwischen 2° und 30° zur Scanrichtung liber z.B. das 
Retikelfeld einzubringen, da sich dann die durch die Ran- 
der der Elemente verursachten Lichtverluste infolge des 
Scanvorgangs teilweise wegmitteln. 

Der Grad der Verwirklichung eines gewtinschten Polarisati- 
onszustandes an einem bestimmten Ort wird, wie nachfolgend 
noch naher erlautert, als „IPS-Wert", seine Mittelung liber 
die Scan-Richtung als „gescannter IPS-Wert" bezeichnet. 
Dabei ist IPS die Abktirzung fiir „Intensity in Preferred 
State", und der IPS-Wert gibt das energetische Verhaltnis 
der Lichtintensitat in der Sollrichtung (die z.B. mit ei- 
nem idealen Polarisator, dessen Durchlassrichtung in die 
Sollrichtung eingestellt ist, gemessen werden kann) zur 
Gesamtintensitat an. Durch entsprechende Bestimmung dieser 
Mittelwerte ohne die erf indungsgemalie Vorrichtung und an- 
schlieUendes selektives Einstellen der einzelnen polarisa- 
tionsbeeinf lussenden Elemente lasst sich dann insbesondere 
auch ein im Wesentlichen konstanter Verlauf des gescannten 
IPS-Wertes liber das Feld senkrecht zu Scanrichtung ein- 
stellen, indem namlich fiir jedes der Elemente die jeweili- 
ge Vorschubposition so gewahlt wird, dass sich jeweils mit 
dieser Korrektur das Minimum der ohne diese Korrektur 
durch die erf indungsgemafte Vorrichtung erhaltenen gescann- 
ten IPS-Werte ergibt. 
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Gemafi einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erfindung sind 
die polarisationsbeeinf lussenden optischen Elemente derart 
angeordnet, dass sie unabhangig voneinander jeweils in ei- 
ner in Bezug auf eine gemeinsame Achse radialen Vorschub- 
richtung verschiebbar sind. 



Eine derartige Vorrichtung ist geeignet, um etwa in einer 
Pupillenebene lokal den Polarisationszustand zu manipulie- 
ren. wenn die Vorrichtung zumindest in der Nahe der Pupil- 
lenebene angeordnet wird. Hierzu wird die Vorrichtung vor- 
zugsweise derart angeordnet, dass die o.g. Achse, beziig- 
lich der die radiale Vorschubrichtung der einzelnen pola- 
risationsbeeinf lussenden optischen Elemente definiert ist, 
die optische Achse des Beleuchtungssystems ist. Zur Erzie- 
lung einer lokalen Manipulation des Polarisationszustandes 
konnen dann die einzelnen optischen Elemente unterschied- 
lich weit in die Pupille hineingef ahren werden. In Verbin- 
dung insbesondere mit einer Dipolbeleuchtung, Quadrupolbe- 
leuchtung oder einer annularen (ringf ormigen) Beleuchtung 
konnen dann gezielt einzelr.e Bereiche des jeweiligen Be- 
leuchtungssettings , also beispielsweise einer der vier Po- 
le eines Quadrupolsettings , durch entsprechendes Verschie- 
ben von einem oder mehreren der im Bereich dieses Pols an- 
geordneten polarisationsbeeinf lussenden Elemente in ihrem 
Polarisationszustand manipuliert werden. Auf diese Weise 
kann damit gezielt der Polarisationszustand in bestimmten 
Bereichen der Pupille konstant eingestellt werden. Bei- 
spielsweise konnen in den Polen eines Dipol- oder Quadru- 
polsettings ursprtinglich unterschiedliche IPS-Werte gleich 
grofi eingestellt werden. Hierzu werden in den Pol oder in 
diejenigen Pole, welche den grolieren IPS-Wert aufweisen, 
eines oder mehrere der polarisationsbeeinf lussenden Ele- 
mente in radialer Richtung um eine geeignete Vorschubstre- 
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eke in die Pupille vorgeschoben, um so einen Teil dieses 
Pols abzudecken, in welchem dann die Polarisationsvorzugs- 
richtung geandert (beispielsweise in einer bevorzugten 
Ausf tihrungsf orm um 90° gedreht wird) , so dass sich tiber 
den betreffenden Pol dann im Mittel ein entsprechend ge- 
ringerer IPS-Wert ergibt. 

Durch Anordnung einer erf indungsgemalien Vorrichtung in ei- 
ner Beleuchtungseinrichtung einer mikrolithographischen 
Pro j ektionsbelichtungsanlage konnen bei geeigneter Ein- 
stellung der polarisationsbeeinf lussenden Elemente insbe- 
sondere auch doppelbrechende Einfltisse des Retikels selbst 
im Design vorgehalten werden. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm erzeugt wenigstens 
eines, vorzugsweise samtliche der polarisationsbeeinf lus- 
senden optischen Elemente fur hindurchtretendes , im We- 
sentlichen linear polarisiertes Licht einer vorgegebenen 
Arbeitswellenlange einen im Wesentlichen orthogonalen Po- 
larisations zustand relativ zum Polarisationszustand vor 
dem Element, bewirkt also eine Drehung der Polarisations- 
vorzugsrichtung um etwa 90°±n*180° (wobei n eine natiirli- 
che Zahl grofier oder gleich Null ist) . 

Gemafi einer weiteren Ausf iihrungsf orm ist wenigstens eines 
der polarisationsbeeinf lussenden optischen Elemente aus 
einem optisch aktiven Kristallmaterial hergestellt, wobei 
die optische Kristallachse im Wesentlichen parallel zur 
Lichtausbreitungsrichtung ist. Das optisch aktive Kris- 
tallmaterial kann insbesondere kristallines Quarz, Te0 2 
oder AgGaS 2 sein. 
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In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist wenigstens eines 
der polarisationsbeeinf lussenden optischen Elemente aus 
einem doppelbrechenden Kristallmaterial hergestellt und 
bildet vorzugsweise eine Lambda/2— Platte aus. 



In einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist wenigs- 
tens eines der polarisationsbeeinf lussenden optischen Ele 
mente aus einer doppelbrechenden dielektrischen Schicht 
oder aus einer Kombination aus einer doppelbrechenden die 
lektrischen Schicht und einem doppelbrechenden Kristallma 
terial hergestellt. 



In einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm weist we- 
nigstens eines der polarisationsbeeinf lussenden optischen 
Elemente ein fur hindurchtretendes Licht einer vorgegebe- 
nen Arbeitswellenlange transparentes , die Polarisation 
nicht beeinf lussendes Substrat mit einer darauf aufge- 
brachten doppelbrechende Platte oder doppelbrechenden die 
lektrischen Schicht auf, was aus Griinden der mechanischen 
Stabilitat vorteilhaft ist und insbesondere auch den Ein- 
satz von „low order"-Verzogerungselementen aus stark dop- 
pelbrechenden Materialien ermoglicht, die typischerweise 
nur wenige Mikrometer dick sind. 



In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm weist wenigstens ei- 
nes, vorzugsweise samtliche der polarisationsbeeinf lussen- 
den optischen Elemente eine Dicke auf, die hochstens 15%, 
bevorzugt hochstens 10%, weiter bevorzugt hochstens 5% 
seiner mittleren Breite betragt. Typischerweise kann hier- 
zu bei einer typischen Breite der polarisationsbeeinf lus- 
senden optischen Elemente von 5 Millimetern deren Dicke 
etwa in der Groflenordnung von 0.5 Millimetern (mm) oder 
geringer gewahlt werden. 
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In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist we- 
nigstens eines, vorzugsweise samtliche der polarisations- 
beeinf lussenden optischen Elemente zumindest bereichsweise 
mit einer fur Licht der Arbeitswellenlange absorbierenden 
Schicht versehene Randflachen auf . Bei typischen Arbeits- 
wellenlangen von weniger als 250nm, insbesondere 193nm Od- 
er 157nm ist beispielsweise Tantalpentoxid (Ta 2 0 5 ) als ab- 
sorbierendes Schichtmaterial geeignet. 



Die beiden vorstehend beschriebenen Ausgestaltungen, die 
bevorzugt auch miteinander kombiniert werden konnen, haben 
den Vorteil, dass ein Einfluss der Randflachen (welche die 
einander gegentiberliegenden Seitenf lachen , d.h. Lichtein- 
tritts- und Lichtaustrittsf lache, der polarisationsbeein- 
flussenden optischen Elemente miteinander verbinden und 
infolge der endlichen Apertur am Ort des jeweiligen pola- 
risationsbeeinf lussenden optischen Elementes ebenfalls bei 
der optischen Abbildung wirksam Flachen bilden) auf die 
Beleuchtungsperf ormance gering gehalten bzw. minimiert 
werden kann. 



In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist wenigstens eines, 
vorzugsweise samtliche der polarisationsbeeinf lussenden 
optischen Elemente wenigstens bereichsweise mit einer An- 
tiref lexschicht versehen, um die erf indungsgemaft gewiinsch- 
te Wirkung moglichst ohne Lichtverlust zu erreichen. 



Die Erfindung betrifft gemaft einem weiteren Aspekt eine 
mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage mit: 

- einem Pro j ektionsob j ektiv, welches ein Objektfeld in 
ein in einem Substratbereich angeordnetes Bildfeld ab- 
bildet, wobei der Substratbereich in einer vorbestimm- 
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ten Scan-Richtung relativ zu dem Pro j ektionsob j ektiv 
bewegbar ist; und 

- wenigstens einer Vorrichtung zur Beeinf lussung der Po- 
larisationsverteilung mit einer Mehrzahl von polarisa- 
tionsbeeinf lussenden optischen Elementen mit den oben 
beschriebenen Merkmalen. 



In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist die Mehrzahl von 
polarisationsbeeinf lussenden optischen Elementen derart 
angeordnet, dass sich nach Durchftihrung einer Scanintegra- 
tion im mikrolithographischen Belichtungsprozess (d.h. dem 
wahrend der Scanbewegung des Wafers im mikrolithographi- 
schen Belichtungsprozess erfolgenden Aufsammeln bzw. der 
Auf summierung samtlicher Lichtinf ormation einschliefilich 
der jeweiligen Polarisationszustande entlang der Scanrich- 
tung) eine im Wesentlichen konstante Polarisationsvertei- 
lung in zur Scanrichtung senkrechter Richtung ergibt. 
Hierbei wird in vorteilhaf ter Weise die Scanintegration 
dazu ausgenutzt, einen fur den Abbildungsprozess effektiv 
quer zur Scanrichtung konstanten Verlauf der Polarisation 
einzustellen, so dass eine unerwiinschte Feldvariation der 
„gescannten" Polarisation quer zur Scanrichtung vermieden 
und eine Abbildung der einzelnen Mikrostrukturen mit glei- 
cher Polarisationsperf ormance erreicht werden kann. 



In einer bevorzugten Ausf tihrungsf orm weist die mikrolitho- 
graphische Pro j ektionsbelichtungsanlage ferner eine Vor- 
richtung zur Beeinf lussung der Intensitatsverteilung auf, 
welche eine durch die erf indungsgemafte Vorrichtung zur Be- 
einflussung der Polarisationsverteilung bewirkte Anderung 
der Intensitatsverteilung wenigstens teilweise kompen- 
siert. Diese Vorrichtung zur Beeinf lussung der Intensi- 
tatsverteilung kann insbesondere eine Mehrzahl von in ei- 
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ner gemeinsamen Ebene unabhangig voneinander bewegbaren 
Abdeckelementen aufweisen, welche fiir hindurchtretendes 
Licht wenigstens bereichsweise teildurchlassig oder un- 
durchlassig ausgebildet sind, wie in der o.g. WO 
2005/040927 A2 beschrieben ist. 

Hierdurch kann auch eine gegebenenf alls noch verbleibende 
absorbierende Wirkung der bei der er f indungsgemaften Vor- 
richtung vorhandenen polar isationsbeeinf lussenden Elemente 
(und eine damit einhergehende Veranderung der scanin- 
tegrierten Intensitat) berticksichtigt werden, indem eine 
geeignete Korrektur bzw. Nachstellung der scanintegrierten 
Intensitat eingeftihrt werden kann. Auf diese Weise kann 
eine gezielte Einstellung der „Scan-Unif ormity" erzielt 
werden, indem neben der scanintegrierten Polarisation auch 
die scanintegrierte Intensitat eingestellt werden kann. 

Die geeignete Abstimmung der vorstehend beschriebenen Vor- 
richtung zur Beeinf lussung der Intensitatsverteilung und 
der erf indungsgemafien Vorrichtung zur Beeinf lussung der 
Polarisationsverteilung kann im Hinblick auf deren wech- 
selseitige Beeinf lussung auch iterativ vorgenommen werden, 
indem etwa nach geeigneter Einstellung der teil- oder un- 
durchlassigen Elemente der erstgenannten Vorrichtung die 
Polarisationsverteilung erneut ermittelt wird und ein 
Nachstellen der polarisationsbeeinf lussenden optischen El- 
emente der letztgenannten Vorrichtung erfolgt, etc.. 

Die vorstehend beschriebene Vorrichtung zur Beeinf lussung 
der Intensitatsverteilung ist, ebenso wie die erfindungs- 
gemafie Vorrichtung zur Beeinf lussung der Polarisationsver- 
teilung, vorzugsweise zumindest in unmittelbarer Nahe ei- 
ner Feldebene angeordnet. Beispielsweise kann die Vorrich- 
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tung zur Beeinf lussung der Intensitatsverteilung in einer 
Zwischenbildebene vor einem REMA-Ob j ektiv der Beleuch- 
tungseinrichtung angeordnet sein, und Vorrichtung zur Be- 
einflussung der Polarisationsverteilung kann in unmittel- 
barer Nahe der Retikelebene angeordnet sein. 



Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Beeinflus- 
sung der Polarisationsverteilung in einer mikrolithogra- 
phischen Pro j ektionsbelichtungsanlage , wobei das Verfahren 
folgende Schritte aufweist: 

- Ermitteln einer Polarisationsverteilung in einer vor- 
bestimmten Ebene der Pro j ektionsbelichtungsanlage ; 

- Anordnen wenigstens einer erf indungsgemafien Vorrich- 
tung zur Beeinf lussung der Polarisationsverteilung in 
der vorbestimmten Ebene; und 

- Verschieben von wenigstens einem polarisationsbeein- 
flussenden Element der Vorrichtung zum Erreichen einer 
geanderten Polarisationsverteilung . 



Dabei erfolgt der Schritt des Verschiebens von wenigstens 
einem polarisationsbeeinf lussenden Element gemaB einer be- 
vorzugten Ausgestaltung derart, dass sich eine im Wesent- 
lichen konstante Polarisationsverteilung in einer vorgege- 
benen Richtung oder in einem vorgegebenen Bereich ergibt. 
Gemafi einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung erfolgt der 
Schritt des Verschiebens von wenigstens einem polarisati- 
onsbeeinf lussenden Element derart, dass sich nach Durch- 
ftihrung einer Scanintegration im mikrolithographischen Be- 
lichtungsprozess eine im Wesentlichen konstante Polarisa- 
tionsverteilung in zur Scanrichtung senkrechter Richtung 
ergibt . 
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Beztiglich bevorzugter Ausgestaltungen und Vorteile des 
Verfahrens wird auf die obigen Ausfuhrungen im Zusammen- 
hang mit der erf indungsgemafien Vorrichtung bzw. der Pro- 
j ektionsbelichtungsanlage verwiesen . 

5 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschrei- 
bung sowie den Unteransprtlchen zu entnehmen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigeftig- 
10 ten Abbildungen dargestellten Ausf tihrungsbeispielen naher 

erlautert . 



KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 



15 



Es zeigen: 



Figur 1 eine schematische Darstellung eines Aufbaus ei- 
ner mikrolithographischen Pro j ektionsbelich- 
20 tungsanlage; 

Figur 2 eine schematische Darstellung zur Erlauterung 

des Aufbaus einer Vorrichtung zur Beeinf lussung 
einer Polarisations verteilung in einer Ausftih- 
25 rungsform der Erfindung; 

Figur 3a-b schematische Darstellungen zur Erlauterung des 
Aufbaus unterschiedlicher Ausf uhrungsf ormen von 
in einer erf indungsgemaBen Vorrichtung vorhan- 
30 denen polarisationsbeeinf lussenden Elementen; 



Figur 



4 



ein Diagramm zur Darstellung einer typischen 
Polarisationsverteilung in einer Retikelebene 
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15 
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einer Pro j ektionsbelichtungsanlage ohne (Kurve 
1) bzw. mit (Kurve 2) erf indungsgemafi einge- 
setzter und geeignet eingestellter Vorrichtung 
zur Beeinf lussung der Polarisationsverteilung; 

Figur 5 eine schematische Darstellung zur Erlauterung 

des Aufbaus einer Vorrichtung zur Beeinf lussung 
einer Polarisationsverteilung gemaB einer wei- 
teren Ausf iihrungsf orm der Erfindung; und 

Figur 6 ein Flussdiagramm zur Erlauterung eines Verfah- 
rens zur Beeinf lussung der Polarisationsvertei- 
lung gemaB einer Ausf iihrungsf orm der Erfindung. 



DETALLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUS FUHRUNGS FORMEN 



Fig. 1 zeigt zunachst eine schematische Darstellung eines 
typischen Aufbaus einer mikrolithographischen Pro j ektions- 
20 belichtungsanlage 100, in welcher eine er f indungsgemafte 

Vorrichtung insbesondere einsetzbar ist. 

GemaB Fig. 1 weist die Pro jektionsbelichtungsanlage 100 
eine Beleuchtungseinrichtung 101 und ein Pro j ektionsob j ek- 

25 tiv 102 auf . Das Pro j ektionsob j ektiv 102 umfasst eine Lin- 

senanordnung 103 mit einer Aperturblende AP, wobei durch 
die lediglich schematisch angedeutete Linsenanordnung 103 
eine optische Achse OA definiert wird. Zwischen der Be- 
leuchtungseinrichtung 101 und dem Pro j ektionsob j ektiv 102 

30 ist eine Maske 104 angeordnet, die mittels eines Masken- 

halters 105 im Strahlengang gehalten wird. Solche in der 
Mikrolithographie verwendeten Masken 104 weisen eine 
Struktur im Mikrometer- bis Nanometer-Bereich auf, die 
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mittels des Pro j ektionsob j ektives 102 beispielsweise urn 
den Faktor 4 oder 5 verkleinert auf eine Bildebene IP ab- 
gebildet wird. In der Bildebene IP wird ein durch einen 
Substrathalter 107 positioniertes lichtempf indliches Sub- 
5 strat 106, bzw. ein Wafer, gehalten. Die noch auflosbaren 

minimalen Strukturen hangen von der Wellenlange A, des fur 
die Beleuchtung verwendeten Lichtes sowie von der bildsei- 
tigen numerischen Apertur des Pro j ektionsob j ektives 102 
ab, wobei die maximal erreichbare Auflosung der Projekti- 
10 onsbelichtungsanlage 100 mit abnehmender Wellenlange A, der 

Beleuchtungseinrichtung 101 und mit zunehmender bildseiti- 
ger numerischer Apertur des Pro j ektionsob j ektivs 102 
steigt . 

15 Maske bzw. Retikel 104 und Substrat 106 bewegen sich im 

Scan-Betrieb wie durch die Pfeile 108 und 109 angedeutet 
relativ zueinander in entgegengesetzter Richtung, so dass 
insbesondere eine Relativbewegung zwischen dem ortsfesten 
Pro j ektionsob j ektiv 102 und dem Substrat 106 stattfindet, 

20 welches sich im Beispiel mit im wesentlichen konstantem 

Spaltabstand seitlich nach links bewegt, wohingegen sich 
die Maske 104 im Beispiel nach rechts bewegt. In dem in 
Fig. 1 links oben gezeigten Koordinatensystem ist die im 
Folgenden als Scan-Richtung bezeichnete Bewegungsrichtung 

25 der Maske die y-Richtung, wobei die Lichtausbreitungsrich- 

tung in z-Richtung verlauft. Zur Weiteren Verbesserung der 
Auflosung wird ein Immersionsob j ektiv eingesetzt, bei dem 
sich zwischen einem letzten optischen Element des Projek- 
tionsobj ektivs und dem lichtempf indlichen Substrat ein Im- 

30 mersionsmedium mit einem von Luft verschiedenen Brechungs- 

index befindet 



WO 2007/039519 



PCT/EP2006/066749 



16 

Fig. 2 zeigt nun eine schematische (nicht mafistabsgetreue) 
Darstellung zur Erlauterung des Aufbaus einer erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung 10 zur Beeinf lus sung der Polarisati- 
onsverteilung in einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm. Die 
5 Vorrichtung ist insbesondere unter Bezugnahme auf Fig. 1 

sowohl in der Beleuchtungseinrichtung 101 als auch in dem 
Pro j ektionsob j ektiv 102 der Pro j ektionsbelichtungsanlage 
100 einsetzbar. 



10 Die Vorrichtung 10 weist eine Mehrzahl von vorzugsweise in 

Form dtinner Plattchen mit rechteckiger Geometrie ausges- 
talteten Elementen 11 auf, welche gemafi Fig. 1 mit ihren 
Langsrichtungen parallel zueinander so angeordnet sind, 
dass jeweils benachbarte Elemente 11 mit ihren Langsseiten 

15 unmittelbar aneinandergrenzen . Die Anordnung der Elemente 

11 ist dabei vorzugsweise in einer sich quer zu Ihrer 
Langsrichtung ausdehnenden Halterung (nicht dargestellt) 
so gehalten, dass die Elemente 11 unabhangig voneinander 
in ihrer Langsrichtung verschiebbar angeordnet sind, wobei 

20 zur Verschiebung der Elemente 11 in Langsrichtung vorzugs- 

weise eine (lediglich schematisch dargestellte ) Antriebs- 
einheit 12 oder mehrere solcher Antr iebseinheiten vorgese- 
hen sind, welche eine entsprechende Vor schubbewegung der 
in beliebiger geeigneter Weise in der Halterung verschieb- 

25 bar gelagerten Elemente 11 bewirken konnen, wobei die An- 

steuerung der Elemente 11 in Fig. 2 durch die vertikalen 
gestrichelten Linien angedeutet ist. Diese Ansteuerung der 
Elemente kann sowohl statisch als auch dynamisch wahrend 
des Belichtungs- bzw. Scanprozesses in der Pro j ektionsbe- 

30 lichtungsanlage 100 erfolgen. 



Unter Bezugnahme auf Fig. 1 erfolgt der Einsatz der Vor- 
richtung 10 in der Pro j ektionsbelichtungsanlage 100 vor- 
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zugsweise im Wesentlichen auf Hohe der Maske 104 bzw. des 
Maskenhalters 105 oder in einer hierzu aquivalenten Ebene, 
z.B. vor einem Retikel-Maskierungssystem (REMA) , welches 
durch ein REMA-Ob j ektiv auf die Struktur tragende Maske 
5 (Retikel) 104 abgebildet wird. Die Anordnung der Vorrich- 

tung 10 erfolgt dabei derart, dass die Langsrichtung der 
Elemente 11 (und damit deren Vorschubrichtung) parallel 
zur Scan-Richtung (y-Richtung) orientiert ist, und zwar 
vorzugsweise so, dass die einzelnen Elemente 11 annahernd 

10 parallel zur Scan-Richtung (y-Richtung) zwischen einer 

ersten Position, in der sie vollstandig aufierhalb des 
durch die Beleuchtungseinrichtung beleuchteten Feldbe- 
reichs der Maske 104 (bzw. der Retikelebene ) angeordnet 
sind (in Fig. 2 mit „R" bezeichnet", und einer zweiten Po- 

15 sition, in welcher sie sich iiber die gesamte Ausdehnung 

oder mindestens iiber Teile der Ausdehnung des beleuchteten 
Feldbereichs der Maske 104 (bzw. der Retikelebene) anna- 
hernd in Scan-Richtung erstrecken, verschiebbar sind. 

20 Aus Grunden der korrekten Abbildung kann es vorteilhaft 

sein, die Anordnung der Elemente 11 symmetrisch um die 
Feldmitte zu gestalten. Eine solche Anordnung kann dann 
zwei im Wesentlichen baugleiche Reihen von Elementen 11 
aufweisen, die gemaB Fig. 2 oberhalb bzw. unterhalb des 

25 beleuchteten Feldbereichs R der Maske 104 angeordnet sind 

und jeweils von oben bzw. von unten gleich weit in den be- 
leuchteten Feldbereich R eingefahren werden konnen. 

Gemafi einer weiteren Ausf iihrungsf orm weist die Anordnung 
30 zwei Reihen von nicht baugleichen Elementen 11 auf, die 

gemafi Fig. 2 oberhalb bzw. unterhalb des beleuchteten 
Feldbereichs R der Maske 104 angeordnet sind. Dabei sind 
die Elemente der ersten Reihe (z.B. oberhalb des beleuch- 



WO 2007/039519 



PCT/EP2006/066749 



18 

teten Feldbereichs R doppelbrechend ( vorzugsweise als 
Lambda/2-Platten ausgestaltet ) mit einer Orientierung der 
optischen Kristallachse unter annahernd 45° zur Scanrich- 
tung S. Die Elemente der zweiten Reihe (z.B. unterhalb des 
beleuchteten Feldbereichs R) sind doppelbrechend mit einer 
Orientierung der optischen Kristallachse bezuglich der 
Scanrichtung S, die unterschiedlich ist zu der Orientie- 
rung der optischen Kristallachse der Elemente der ersten 
Reihe (vorzugsweise annahernd unter 0° oder 90° zu der 
Scanrichtung S) . 

Auf diese Weise wird erreicht, dass z.B. ein Polarisati- 
onszustand, der zufallig in Richtung der optischen Kris- 
tallachse der Elemente der ersten Reihe liegt (z.B. anna- 
hernd unter 45°) und damit ein Eigenzustand dieser Elemen- 
te ist, nicht von diesen Elementen gedreht wird. Daftir 
wird dieser Polarisationszustand von den Elementen der 
zweiten Reihe, zu denen er nicht ein Eigenzustand ist, ge- 
dreht. Durch die erhaltenen zusatzlichen Freiheitsgrade 
kann eine solche Anordnung aus doppelbrechenden Elementen 
bzw. Lambda/2-Platten jeder Polarisationszustand beein- 
flusst bzw. gedreht werden. 

Nachfolgend wird der Aufbau der einzelnen Elemente 11 an- 
hand bevorzugter, jedoch nicht limitierender Ausftihrungs- 
beispiele unter Bezugnahme auf Fig. 3 erlautert. 

Gemafi einem ersten, in Fig. 3a lediglich schematisch dar- 
gestellten Ausf iihrungsbeispiel ist jedes der Elemente 11a 
als eine Lambda/2-Platte aus doppelbrechendem Material, 
beispielsweise kristallinem Quarz oder einem anderen fur 
Licht der verwendeten Arbeitswellenlange transparenten 
doppelbrechendem Material ausgebildet. Dabei ist, wie 
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durch die in Fig. 3a eingezeichnete Linie „oa-a" angedeu- 
tet, die optische Kristallachse in dem doppelbrechenden 
Material unter einem Winkel von 45° zu der (sich in y- 
Richtung er streckenden) Langsachse des Elementes 11a ori- 
entiert. Da, wie oben erlautert, bei Einbau der Vorrich- 
tung 10 in die Pro j ektionsbelichtungsanlage 100 auch die 
Scan-Richtung entlang der Langsrichtung der Elemente 11 
bzw. der y-Richtung verlauft, ist somit in dem Ausftih- 
rungsbeispiel die optische Kristallachse oa-a in dem dop- 
pelbrechenden Material des Elementes 11a unter einem Win- 
kel von 45° zu der Scan-Richtung orientiert. 



Jedes der in Form einer Lambda/2-Platte ausgebildeten 
stabformigen Elemente 11a hat die Eigenschaft, die Vor- 
zugsrichtung der Polarisation von im Wesentlichen linear 
polarisiertem Licht, welches in z-Richtung auf das jewei- 
lige Element 11a auftrifft und vor den Eintritt in das El- 
ement 11 in x- oder y-Richtung linear polarisiert ist, urn 
90° zu drehen. Mit anderen Worten beeinflussen die stab- 
formigen Elemente 11a der Vorrichtung 10 den Polarisati- 
onszustand fur hindurchtretendes Licht derart, dass ein 
bestimmter, bei Eintritt in das jeweilige Element vorhan- 
dener Polarisationszustand (hier lineare Polarisation in 
x- oder y-Richtung) in den dazu orthogonalen Polarisati- 
onszustand umgewandelt wird. 



Gemafi einer weiteren (nicht dargestellten ) Ausf uhrungsf orm 
ist jedes der stabformigen Elemente 11 aus zwei in Licht- 
ausbreitungsrichtung (hier die z-Richtung) auf einanderf ol- 
genden Lambda/2-Platten gebildet, deren optische Kristall- 
achsen urn einen Winkel von 45° gegeneinander verdreht 
sind. In diesem Falle wird in fur sich bekannter Weise ei- 
ne sogenannte „Rotatoreinheit" ausgebildet, die jede Vor- 
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zugsrichtung der Polarisation von im Wesentlichen linear 
polarisiertem Licht (d.h. nicht nur von in x- oder y- 
Richtung linear polarisiertem Licht) , welches in z- 
Richtung auf das jeweilige Element 11 auftrifft, urn 90° 
5 dreht . Diese Ausgestaltung der stabformigen Elemente 11 

bringt es jedoch mit sich, dass die einzelnen Elemente 
dann aufwendiger aus jeweils zwei Lambda/2-Platten aufge- 
baut werden mtissen, was gemaB der oben beschriebenen Aus- 
ftihrungsform aus zwei Elementreihen vermieden wird. 

10 

Gemafl einem weiteren, in Fig. 3b dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel ist jedes der Elemente lib aus einem optisch 
aktiven und fur Licht der verwendeten Arbeitswellenlange 
transparenten Material, beispielsweise optisch aktives 

15 Quarz, hergestellt. Dabei ist, wie in Fig. 3b angedeutet, 

die optische Kristallachse oa-b in dem jeweiligen Element 
lib senkrecht zur Oberflache, d.h. parallel zur Oberfla- 
chennormalen des jeweiligen Elements lib (gemafi Fig. 3b in 
negative z-Richtung) , orientiert. Bei Einbau der Vorrich- 

20 tung 10 in die Pro j ektionsbelichtungsanlage 100 ist somit 

die optische Kristallachse oa-b in dem optisch aktiven 
Kristallmaterial des Elements lib parallel zu der Licht- 
einf allsrichtung orientiert, in welcher das von der Be- 
leuchtungseinrichtung ausgesandte Licht auf das optische 

25 Element lib auftrifft. 

Infolge der Ausgestaltung der Elemente lib gemaB Fig. 3b 
zeigen diese Elemente lib bei senkrechtem Lichteinfall nur 
zirkulare Doppelbrechung und keine lineare Doppelbrechung . 
30 Die Dicke der stabformigen Elemente lib ist dabei so ge- 

wahlt, dass die Orientierung der Vor zugsrichtung der Pola- 
risation des Lichtes um 90° beim senkrechtem Durchtritt 
durch das jeweilige Element lib gedreht wird. Bei Verwen- 
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dung von synthetischem, optisch aktivem kristallinen Quarz 
mit einem spezifischen Drehvermogen a von etwa 323.1°/mm 
bei einer Wellenlange von 193nm und einer Temperatur von 
21.6°C entspricht diese Bedingung fur eine 90°-Drehung ei- 
ner Dicke der Elemente lib von jeweils etwa d « 278.55 um. 
Selbstverstandlich kann ein ent sprechender Effekt, d.h. 
eine Drehung der Polarisationsvorzugsrichtung in eine zur 
ursprtinglichen Polarisationsvorzugsrichtung senkrechte 
Richtung, auch erreicht werden, wenn die Elemente lib eine 
Drehung der Polarisationsvorzugsrichtung urn 90°±n*180° be- 
wirken (wobei n eine nattlrliche Zahl > 0 ist) . 



Somit beeinflussen auch die Elemente lib der Vorrichtung 
10 gemafi der zweiten Ausf iihrungsf orm den Polarisationszu- 
stand fur hindurchtretendes Licht derart, dass ein be- 
stimmter bei Eintritt in das jeweilige Element vorhandener 
Polarisationszustand in den dazu orthogonalen Polarisati- 
onszustand umgewandelt wird. Die zweite Ausf iihrungsf orm 
gemafi Fig. 3b hat dabei gegenuber der ersten Ausfiihrungs- 
form von Fig. 3a den weiteren Vorteil, dass auch die ge- 
zielte Veranderung anderer Polarisationsverteilungen mog- 
lich ist. So kann beispielsweise tangential polarisiertes 
Licht (bei dem die Schwingungsebenen der E-Feldvektoren 
der einzelnen linear polarisierten Lichtstrahlen annahernd 
senkrecht zum auf die optische Achse gerichteten Radius 
orientiert sind) in radial polarisiertes Licht (bei dem 
die Schwingungsebenen der E-Feldvektoren der einzelnen li- 
near polarisierten Lichtstrahlen annahernd radial zur op- 
tischen Achse orientiert sind) umgewandelt werden und um- 
gekehrt . 



Selbstverstandlich mtissen nicht samtliche Elemente der 
Vorrichtung 10 den gleichen Aufbau aufweisen, d.h. es kon- 
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nen auch z.B. einige der Elemente 11 wie anhand von Fig. 
3a beschrieben und andere der Elemente 11 wie anhand von 
Fig. 3b beschrieben aufgebaut sein. 

5 In einer weiteren Ausgestaltung konnen die Elemente 11 

auch als doppelbrechende dielektrische Sichten oder je- 
weils als Kombination von einem oder mehreren doppelbre- 
chenden Kristallen mit einer oder mehreren doppelbrechen- 
den dielektrischen Schichten aufgebaut sein. 

10 

Die Elemente 11 konnen ferner auch ein transparentes , die 
Polarisation nicht beeinf lussendes Substrat aufweisen, auf 
das eine doppelbrechende Platte oder Schicht aufgesprengt 
bzw. aufgebracht wird. 

15 

Nachfolgend wird nun die Verwendung der erf indungsgemafien 
Vorrichtung 10 zu gleichmafiigeren Einstellung einer Pola- 
risationsverteilung in der Pro j ektionsbelichtungsanlage 
100 erlautert, wozu auf das in Fig. 6 dargestellte Fluss- 
20 diagramm, welches ein Beispiel eines erf indungsgemafien 

Verfahrens zur Beeinf lussung der Polarisations verteilung 
angibt, Bezug genommen wird. 

Zur quantitativen Beschreibung der Polarisationsverteilung 
25 wird im Weiteren der sogenannte IPS-Wert verwendet, wel- 

cher ein Mali filr das Vorliegen einer bestimmten (gewiinsch- 
ten) Orientierung der Polarisation an einem bestimmten Ort 
darstellt (IPS= "Intensity in preferred state" = „Intensi- 
tat im bevorzugten Zustand") . Dabei wird der IPS-Wert all- 
30 gemein an einem vorgegebenen Ort ( insbesondere also etwa 

einem vorgegebenen Feldpunkt in der Retikelebene ) durch 
folgende Schritte bestimmt: 
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(a) Messen der Intensitat Ii des Lichtes, welches einen 
in der betreffenden Ebene angeordneten idealen Po- 
larisator passiert, dessen Transmission T in Durch- 
lassrichtung T = 1 und in Sperrrichtung T = 0 be- 

5 tragt, wobei der Polarisator so angeordnet ist, 

dass seine Durchlassrichtung parallel zu der „ge- 
wunschten" Orientierung der Polarisation ist (also 
z.B. parallel zu den Gitterlinien in der Masken- 
struktur) , also zu der Richtung, fur die der IPS- 
10 Wert das relative Mafi an in dieser Orientierung 

vorliegender Polarisation angeben soil; 

(b) Entfernen des idealen Polarisators aus dem Strah- 
lengang und Messen der (gesamten) Lichtintensitat 
Iges am gleichen Feldpunkt; und 

15 (c) Berechnen des IPS-Wertes als das Verhaltnis Ii/I ges 

(mit 0 < IPS < 1) . 



Dabei ist die vorgegebene Richtung im Schritt (a) die ge- 
wunschte Richtung, zu der der IPS-Wert das relative Mali an 
20 in dieser Richtung vorliegender Polarisation angibt, 

i.d.R. also die Richtung parallel zur Langsrichtung der 
abzubildenden Gitterstrukturen auf dem Retikel. 

In einem ersten Schritt S10 des erf indungsgemalien Verfah- 
25 rens wird gemafi Fig. 6 die Polarisationsverteilung im Re- 

tikelfeld der Pro j ektionsbelichtungsanlage 100 ermittelt, 
ohne dass die Vorrichtung 10 in der Pro j ektionsbelich- 
tungsanlage 100 eingesetzt ist. 



30 



Hierzu werden die obigen Schritte (a) -(c) zur Ermittlung 
eines IPS-Wertes jeweils fiir eine Anzahl von quer zur 
Scanrichtung angeordneten Feldpunkten (d.h. fiir unter- 
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schiedliche x-Koordinaten) wahrend des Scan-Prozesses wie- 
derholt durchgef iihrt , so dass nach Mittelung der fur die 
gleiche x-Koordinate erhaltenen IPS-Werte tiber die Scan- 
richtung ein dieser x-Koordinate zugeordneter mittlerer 
IPS-Wert (gemaft Mittelung tiber die Scan-Richtung) erhalten 
wird, der als sogenannter gescannter IPS-Wert bezeichnet 
wird . 

Eine auf diese Weise beispielhaft erhaltene Kurve ist im 
Diagramm von Fig. 4 mit „1" bezeichnet. Wie aus Fig. 4 er- 
sichtlich, betragt in diesem Beispiel der minimale ges- 
cannte IPS-Wert 0.9 (d.h. das Licht mit Orientierung der 
Polarisation in der gewiinschten bzw. vorgegebenen Richtung 
hat fur die betreffende x-Koordinate bei Mittelung tiber 
die Scan-Richtung einen Anteil von 90% an der gesamten 
Lichtintensitat ) . 

In einem nachsten Schritt S20 wird die Vorrichtung 10 in 
den Strahlengang der Pro j ektionsbelichtungsanlage 100 ein- 
gesetzt, und zwar vorzugsweise an einer Position in der 
Nahe der Retikelf eldebene . Hierbei wird vorzugsweise der 
Abstand zwischen der Vorrichtung 10 und der Retikelf elde- 
bene so gewahlt, dass eine infolge dieses Abstandes vor- 
handene Def okussierung am Ort der Vorrichtung 10 ausrei- 
chend ist, urn die Grenzbereiche zwischen zwei stabformigen 
Elementen 11 der Vorrichtung 10 zu verschmieren . 

In einem weiteren Schritt S30 (der vor oder auch nach dem 
Schritt S20 durchgeftihrt werden kann) werden die einzel- 
nen, gegeneinander verschiebbaren Elemente 11 der Vorrich- 
tung 10 durch relatives Verschieben einzelner dieser Ele- 
mente 11 so eingestellt, dass diejenigen Elemente 11, die 
sich in der Einbauposition an den x-Koordinaten mit maxi- 
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malem IPS-Wert befinden, am weitesten in das Retikelf eld 
vorgeschoben werden, wohingegen die diejenigen Elemente 
11, die sich in der Einbauposition an den x-Koordinaten 
mit minimalem IPS-Wert befinden, am wenigsten oder gar 
5 nicht in das Retikelf eld vorgeschoben werden. Mit anderen 

Worten werden die einzelnen Elemente 11 unabhangig vonein- 
ander um eine Strecke in das Retikelfeld vorgeschoben, die 
umso grdfter ist, je groBer der im Schritt S10 fur die die- 
sem Element zugeordnete x-Koordinate ermittelte IPS-Wert 
10 ist. 

Ziel dieser Einstellung der Elemente 11 ist es, einen iiber 
die x-Koordinate mbglichst konstanten Verlauf der iiber die 
Scanrichtung gemittelten IPS-Werte, also der gescannten 
IPS-Werte) zu erhalten, wie dies in Fig. 4 anhand von Kur- 
ve 2 gezeigt ist. Dabei kann erf indungsgemafi so vorgegan- 
gen werden, dass zunachst auf Basis der im Schritt S10 er- 
mittelten, gescannten IPS-Werte fur jedes der Elemente 10 
eine Sollposition berechnet und die Elemente bereits ge- 
zielt in diese Sollposition gebracht bzw. unabhangig von- 
einander verschoben werden. Ferner konnen auch die Schrit- 
te des Einstellens der Elemente 11 und der Aufnahme der 
gescannten IPS-Werte wiederholt durchgefiihrt werden, um 
ftir jedes der Elemente die ideale Vor schubstrecke iterativ 
zu ermitteln, wie die anhand des Flussdiagramms in Fig. 6 
durch die Schritte S40, S50 und S60 dargestellt ist. 

Wie anhand der Kurve „2" in Fig. 4 erkennbar, entspricht 
der Absolutbetrag der gescannten IPS-Werte nach dem Ein- 
30 stellen der Elemente 11 in die jeweils optimale Position 

dem Minimum der im Schritt S10 (vor dem Einsetzen der Vor- 
richtung 10) ermittelten, gescannten IPS-Werte, und die 



20 
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Koordinate im Retikelf eld 
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gemaB Kurve „2" tiber die x- 
im Wesentlichen konstant. 



Fig. 5 zeigt eine schematische (nicht mafistabsgetreue) 
Darstellung zur Erlauterung des Aufbaus einer erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung 20 zur Beeinf lussung der Polarisati- 
onsverteilung in einer weiteren Ausf uhrungsf orm. Die Vor- 
richtung 20 weist wie die Vorrichtung 10 eine Mehrzahl von 
vorzugsweise in Form dtinner Plattchen ausgestalteten pola- 
risationsbeeinf lussenden Elementen 21 auf, die analog zu 
der Vorrichtung 10 aus Fig. 2 unabhangig voneinander ver- 
schiebbar angeordnet sind. Halterung bzw. Ansteuerung der 
einzelnen Elemente 21 konnen analog zur Vorrichtung 10 in 
beliebiger geeigneter Weise ausgestaltet werden. Anders 
als bei der Vorrichtung 10 von Fig. 2 sind die Elemente 21 
der Vorrichtung 20 jedoch nicht in einer gemeinsamen Vor- 
schubrichtung, sondern in einer in Bezug auf eine gemein- 
same Achse radialen Richtung verschiebbar angeordnet, wie 
in Fig. 5 fur ein lediglich beispielhaft verschobenes Ele- 
ment 21 anhand der Doppelpfeile „P" angedeutet ist. GemaB 
Fig. 5 weist jedes der Elemente 21 eine im Wesentlichen 
kreissektorf brmige Geometrie auf, wobei die einzelnen Ele- 
mente 21 in tangentialer Richtung unmittelbar aneinander- 
grenzen. Im Ubrigen gelten die samtliche obigen Ausftihrun- 
gen beztiglich mbglicher Ausgestaltungen der polarisations- 
beeinf lussenden Elemente 11 insbesondere hinsichtlich der 
zur Herstellung der Elemente verwendeten Materialien, de- 
ren polarisationsbeeinf lussender Wirkung etc. analog auch 
fur die polarisationsbeeinf lussenden Elemente 21. 



Die Vorrichtung 20 ist insbesondere zur Beeinf lussung der 
Polarisationsverteilung in einer pupillennahen , senkrecht 
zur optischen Achse bzw. zur Lichtausbreitungsrichtung 
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verlauf enden Ebene einer Beleuchtungseinrichtung geeignet, 
und zwar wiederum bevorzugt in Verbindung mit einer Dipol- 
beleuchtung, Quadrupolbeleuchtung oder einer annularen Be- 
leuchtung, wobei dann zur Erzielung einer lokalen Manipu- 
lation des Polarisationszustandes die einzelnen optischen 
Elemente 21 unterschiedlich weit in die Pupille bzw. in 
den beleuchteten Bereich der pupillennahen Ebene hineinge- 
fahren werden kbnnen. Wenn beispielsweise ein einzelner 
Bereich des jeweiligen Beleuchtungssettings , insbesondere 
etwa einer der vier Pole eines Quadrupolsettings , im Mit- 
tel tiber diesen Pol einen urn 5% hoheren IPS-Wert aufweist 
als die (ibrigen Pole, kann durch entsprechendes Verschie- 
ben von einem oder mehreren der im Bereich dieses Pols an- 
geordneten polarisationsbeeinf lussenden Elemente 21 urn ei- 
ne geeignete Vorschubstrecke in radialer Richtung erreicht 
werden, dass in einem definierten, durch das betreffende 
Element abgedeckten Bereich die Polarisationsvorzugsrich- 
tung des hindurchtretenden Lichts urn vorzugsweise 90° ge- 
dreht wird, so dass der IPS-Wert verringert wird. Wird der 
IPS-Wert in dem betreffenden Pol im o.g. Beispiel urn 5% 
verringert, ergibt sich tiber die Pole im Mittel dann die 
gewtinschte gleichmaMge Polarisationsverteilung . 



Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausf iihrungsf or- 
men beschrieben wurde, erschlieBen sich fur den Fachmann 
zahlreiche Variationen und alternative Ausf iihrungsf ormen , 
z.B. durch Kombination und/oder Austausch von Merkmalen 
einzelner Ausf iihrungsf ormen . Dementsprechend versteht es 
sich fur den Fachmann, dass derartige Variationen und al- 
ternative Ausf iihrungsf ormen von der vorliegenden Erfindung 
mit umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im 
Sinne der beigefiigten Patentanspriiche und deren Aquivalen- 
te beschrankt ist. 
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Pa tent anspriiche 

1. Vorrichtung (10, 20) zur Beeinf lus sung der Polarisati- 
onsverteilung in einem optischen System, insbesondere in 
einer mikrolithographischen Pro j ektionsbelichtungsanla- 
ge, mit einer Mehrzahl von polarisationsbeeinf lus senden 
optischen Elementen (11, 11a, lib, 21), welche in einer 
gemeinsamen Ebene unabhangig voneinander bewegbar ange- 
ordnet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die polarisationsbeeinf lussenden optischen Elemente 
(11, 11a, lib) unabhangig voneinander jeweils in einer 
gemeinsamen Vorschubrichtung verschiebbar sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die polarisationsbeeinf lussenden optischen Elemente 
(21) unabhangig voneinander jeweils in einer in Bezug 
auf eine gemeinsame Achse radialen Vorschubrichtung ver- 
schiebbar sind. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass wenigstens eines, vorzugsweise 
samtliche dieser polarisationsbeeinf lus senden optischen 
Elemente (11, 11a, lib, 21) eine Drehung der Polarisati- 
onsvorzugsrichtung bewirkt. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eines, vorzugs- 
weise samtliche der polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (11, 11a, lib, 21) fur im Wesentlichen 
linear polarisiertes Licht einer vorgegebenen Arbeits- 
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wellenlange eine Drehung der Polarisationsvorzugsrich- 
tung urn 90°±n*180° bewirkt (wobei n eine nattirliche Zahl 
> 0 ist) . 



5 6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet , dass wenigstens eines der pola- 
risationsbeeinf lussenden optischen Elemente (lib, 21) 
aus einem optisch aktiven Kristallmaterial hergestellt 
ist, welches eine optische Kr istallachse (oa-b) auf- 
10 weist, die im Wesentlichen parallel zur Lichtausbrei- 

tungsrichtung ist. 



7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass das optisch aktive Kristallmaterial kristallines 
15 Quarz, Te0 2 oder AgGaS 2 ist. 



8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eines der pola- 
risationsbeeinf lussenden optischen Elemente (11a, 21) 
20 aus einem doppelbrechenden Kristallmaterial hergestellt 

ist . 



9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass dieses polarisationsbeeinf lus sende optische Element 
25 (Ha, 21) eine Lambda/2-Platte ausbildet. 



10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eines der pola- 
risationsbeeinf lussenden optischen Elemente aus einer 
30 doppelbrechenden dielektrischen Schicht oder aus einer 

Kombination aus einer doppelbrechenden dielektrischen 
Schicht und einem doppelbrechenden Kristallmaterial her- 
gestellt ist. 
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11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass wenigstens eines der pola- 
risationsbeeinf lussenden optischen Elemente ein fur hin 
durchtretendes Licht einer vorgegebenen Arbeitswellen- 
lange transparentes , die Polarisation nicht beeinflus- 
sendes Substrat mit einer darauf auf gebrachten doppel- 
brechenden Platte oder doppelbrechenden dielektrischen 
Schicht aufweist. 



12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eines, vorzugs- 
weise samtliche der polarisat ionsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (11, 11a, lib) die Form eines im Wesent- 
lichen rechteckigen Streifens aufweist. 



13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einige, vorzugs 
weise samtliche der polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (11, 11a, lib) eine Langsachse aufweisen 
entlang der sie parallel zueinander angeordnet sind. 



14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einige, vorzugs 
weise samtliche der polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (11, 11a, lib) quer zu einer gemeinsamen 
Vorschubrichtung unmittelbar aneinandergrenzend angeord 
net sind. 



15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einige, vorzugs 
weise samtliche der polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (21) in einer in Bezug auf eine gemeinsa 
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me Achse tangentialen Richtung unmittelbar aneinander- 
grenzend angeordnet sind. 



16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass wenigstens eines, vorzugs- 
weise samtliche der polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (21) eine im Wesentlichen kreissektorf or 
mige Geometrie aufweist. 



17. Vorrichtung nach einem 
dadurch gekennzeichnet, 
weise samtliche der pola 
schen Elemente (11, 11a, 
weise mit einer Antirefl 



der vorhergehenden Anspriiche, 
dass wenigstens eines, vorzugs- 
risat ionsbeeinf lussenden opti- 

11b, 21) wenigstens bereichs- 
exschicht versehen ist. 



18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eines, vorzugs- 
weise samtliche der polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (11, 11a, lib, 21) eine Dicke aufweist, 
die hbchstens 15%, bevorzugt hbchstens 10%, weiter be- 
vorzugt hbchstens 5% seiner mittleren Breite betragt. 



19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eines, vorzugs- 
weise samtliche der polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (11, 11a, lib, 21) zumindest bereichswei 
se mit einer fur Licht der Arbeitswellenlange absorbie- 
renden Schicht versehene Randflachen aufweist. 



20. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage 
(100) , mit 

• einem Pro j ektionsob j ektiv (102), welches ein Ob- 
jektfeld in ein in einem Substratbereich (106) an 



WO 2007/039519 



PCT/EP2006/066749 



geordnetes Bildfeld abbildet, wobei der Substrat- 
bereich (106) in einer vorbestimmten Scan-Richtung 
relativ zu dem Pro j ektionsob j ekt iv (102) bewegbar 
ist ; 

5 • und wenigstens einer Vorrichtung (10, 20) zur Be- 

einflussung der Polarisationsverteilung mit einer 
Mehrzahl von polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elementen (11, 11a, lib, 21) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche. 

10 

21. Mikrolithographische Pro j ekt ionsbelichtungsanlage nach 
Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet , dass die Mehrzahl 
von polarisationsbeeinf lussenden optischen Elementen 
(11, 11a, lib) derart angeordnet sind, dass sie unabhan- 

15 gig voneinander in einer gemeinsamen Vorschubrichtung 

verschiebbar sind, die im Wesentlichen parallel zur 
Scan-Richtung (S) ist. 

22. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
20 Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Vorrichtung (10) zur Beeinf lussung der Polarisationsver- 
teilung zumindest in unmittelbarer Nahe einer Feldebene, 
vorzugsweise der Ob j ektf eldebene , angeordnet ist. 

25 23. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 

einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass wenigstens eines, vorzugsweise samtliche der pola- 
risationsbeeinf lussenden optischen Elemente (11, 11a, 
lib) der Vorrichtung (10) derart angeordnet ist, dass 

30 dieses Element zwischen einer ersten Position, in wel- 

cher es vollstandig aulierhalb des beleuchteten Feldbe- 
reichs angeordnet sind, und einer zweiten Position, in 
welcher es sich liber die gesamte Ausdehnung oder einen 
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Teil der Ausdehnung des beleuchteten Feldbereichs in 
Scan-Richtung (S) erstreckt, verschiebbar ist. 



24. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage 
5 (100) nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch ge- 

kennzeichnet , dass diese wenigstens zwei Vorrichtungen 
(10) zur Beeinf lussung der Polarisationsverteilung mit 
jeweils einer Mehrzahl von polarisationsbeeinf lus senden 
optischen Elementen (11, 11a, lib) nach einem der An- 
10 spriiche 1 bis 19 aufweist, welche in einer gemeinsamen, 

zur Lichtausbreitungsrichtung im Wesentlichen senkrech- 
ten Ebene angeordnet sind. 



25. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
15 Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet , dass wenigstens ei- 

nige, vorzugsweise samtlich der polarisations- 
beeinf lussenden optischen Elemente (11, 11a, lib) dieser 
beiden Vorrichtungen (10) paarweise so angeordnet sind, 
dass sie von einander gegeniiberliegenden Seiten aus je- 
20 weils in einen beleuchteten Feldbereich einschiebbar 

sind . 



26. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass die 
25 polarisationsbeeinf lussenden optischen Elemente (11, 

11a, lib) der beiden Vorrichtungen (10) jeweils bau- 
gleich zueinander sind. 



27. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
30 Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass we- 

nigstens eines der polarisationsbeeinf lussenden opti- 
schen Elemente (11, 11a, lib) der einen Vorrichtung 
nicht baugleich zu den polarisationsbeeinf lussenden op- 
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tischen Elementen (11, 11a, lib) der anderen Vorrichtung 
ist . 

28. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet , dass wenigstens ei- 
nes, vorzugsweise samtliche Elemente der einen Vorrich- 
tung aus einem doppelbrechenden Material mit einer Ori- 
entierung der optischen Kristallachse unter einem Winkel 
von im Wesentlichen 45° zur Scanrichtung (S) hergestellt 
ist, und wenigstens eines, vorzugsweise samtliche Ele- 
mente der anderen Vorrichtung aus einem doppelbrechenden 
Material mit einer Orientierung der optischen Kristall- 
achse unter einem Winkel von im Wesentlichen 0° oder im 
Wesentlichen 90° zur Scanrichtung (S) hergestellt ist. 

29. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage 
(100) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mehrzahl von polarisationsbeeinf lussenden optischen Ele- 
menten (21) in einer Beleuchtungseinrichtung (101) oder 
in einem Projektionsobjektiv (102) der Projektions- 
belichtungsanlage (100) derart angeordnet sind, dass sie 
unabhangig voneinander in einer zur optischen Achse (OA) 
des Beleuchtungssystems (101) oder des Pro j ektionsob j ek- 
tivs (102) radialen Richtung verschiebbar sind. 

30. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich- 
tung (20) zur Beeinf lussung der Polarisationsverteilung 
zumindest in unmittelbarer Nahe einer Pupillenebene an- 
geordnet ist. 

31. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
einem der Anspriiche 20 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Mehrzahl von polarisationsbeeinf lus senden opti- 
schen Elementen (11, 11a, lib) derart angeordnet sind, 
dass sich nach Durchfiihrung einer Scanintegration im 
mikrolithographischen Belichtungsprozes s eine im Wesent- 
5 lichen konstante Polarisationsverteilung in zur Scan- 

richtung senkrechter Richtung ergibt . 



32. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
einem der Anspriiche 20 bis 31, dadurch gekennzeichnet , 

10 dass diese ferner eine Vorrichtung zur Beeinf lussung der 

Intensitatsverteilung aufweist, welche eine durch die 
Vorrichtung (10, 20) zur Beeinf lus sung der Polarisati- 
onsverteilung bewirkte Anderung der Intensitatsvertei- 
lung wenigstens teilweise kompensiert . 

15 

33. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass diese Vorrich- 
tung zur Beeinf lussung der Intensitatsverteilung eine 
Mehrzahl von in einer gemeinsamen Ebene unabhangig von- 

20 einander bewegbaren Abdeckelementen aufweist, welche fur 

hindurchtretendes Licht der Arbeitswellenlange wenigs- 
tens bereichsweise teildurchlassig oder undurchlassig 
ausgebildet sind. 



25 34. Verfahren zur Beeinf lussung der Polarisationsvertei- 

lung in einer mikrolithographischen Pro j ektionsbelich- 
tungsanlage (100), wobei das Verfahren folgende Schritte 
aufweist : 

a) Ermitteln einer Polarisationsverteilung in einer 
30 vorbestimmten Ebene der Pro j ektionsbelichtungsan- 
lage (100); 

b) Anordnen wenigstens einer Vorrichtung (10, 20) 
nach einem der Anspriiche 1 bis 19 in der vorbe- 
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stimmten Ebene; und 
c) Verschieben von wenigstens einem polarisationsbe- 
einf lussenden Element (11, 11a, lib, 21) der Vor- 
richtung (10, 20) zum Erreichen einer geanderten 
5 Polarisationsverteilung . 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt c) des Verschiebens von wenigstens ei- 
nem polarisationsbeeinf lussenden Element (11, 11a, lib, 

0 21) derart erfolgt, dass sich eine im Wesentlichen kon- 

stante Polarisationsverteilung in einer vorgegebenen 
Richtung oder in einem vorgegebenen Bereich ergibt . 

36. Verfahren nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekenn- 

5 zeichnet, dass der Schritt c) des Verschiebens von we- 

nigstens einem polarisationsbeeinf lussenden Element (11, 
11a, lib, 21) derart erfolgt, dass sich nach Durchftih- 
rung einer Scanintegration im mikrolithographischen Be- 
lichtungsprozess eine im Wesentlichen konstante Polari- 

0 sationsverteilung in zur Scanrichtung senkrechter Rich- 

tung ergibt. 
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Fig- 6 



Ermittlung (ohne Vorrichtung zur 
Beeinflussung der Polarisationsverteilung) der 
„gescannten IPS-Werte" jeweils fur eine 
Anzahl von quer zur Scanrichtung 
angeordneten Feldpunkten 



S10 



Einsetzen der Vorrichtung zur 
Beeinflussung der Polarisationsverteilung 
in den Strahlengang 



S20 



relatives Verschieben der 
Elemente der Vorrichtung zur 
Beeinflussung der 
Polarisationsverteilung 



S30 



Ermittlung (mit Vorrichtung zur Beeinflussung 
der Polarisationsverteilung) der „gescannten 
IPS-Werte" jeweils fur eine Anzahl von quer 
zur Scanrichtung angeordneten Feldpunkten 



S40 




S60 
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